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Beschreibung 

Diagnoseverfahren und Diagnosesystem fur eine technische An- 
lage 

5 Die Erfindung betrifft ein Diagnoseverfahren fur eine techni- 
sche Anlage zur Ermittlung der Ursache eines Storereignisses . 
Die Erfindung betrifft auch ein entsprechendes Diagnosesystem 
far eine technische Anlage. 

10 03 
in dem Artikel "Online-Turbinendiagnose spart Brennstof f und m 

senkt Instandhaltungskosten" von W. Zorner, Siemens Power H 
Journal, Heft 1 1993, Seiten 14-17, 1st ein Diagnosesystem £ 
fur eine Turbinenanlage beschrieben. Das Diagnosesystem zst 
15 modular aufgebaut. Der Aufbau orientiert sich an den Funk- 

tionsgruppen von Turbinenanlagen. Durch eine umfangreiche Da- 
tenerfassung und Aufbereitung wird eine hohe Inf ormations- 
dichte erzielt. Es werden nicht nur einzelne MeBwerte ange- ^ 
zeigt und Abweichungen von einem Sollzustand erkannt, sondern -g 
20 Online-Diagnosen uber den Anlagenzustand durchgefuhrt . Sich 
anbahnende Veranderungen werden durch eine standige uberwa- 
chung der MeBwerte relevanter Komponenten und Betriebszu- 
stande der Maschinen fruhzeitig erkannt. Die Diagnose wird 
ereignisorientiert eingeleitet, d. h. automatisch dann, wenn 
25 MeBwerte ihren zulassigen Streubereich - weit vor einer Ge- 
fahrenmeldung - tiberschreiten. Sie kann daruber hinaus zeit- 
abhangig oder fur eine manuelle Auswertung eines Problemfel- 
des angeregt werden. Ein Expertensystem der zentralen Dia- 
gnose meldet im Online-Betrieb automatisch jede UnregelmaBig- 
30 keit. Die Module sind dabei, entsprechend ihrer jeweiligen 
Funktion, mehr oder weniger algorhitmisch oder auch je nach 
Komplexitat wissensbasiert orientiert. Ein Charakteristikum 
des Systems ist die Verarbeitung von unsicherem Wissen. Hier 
kommen verschiedene Formalismen zum Einsatz, die von mathema- 
35 tisch orientierten probabilistischen Modellen bis zur Fuzzy- 
logic reichen. Den Diagnosen werden Bewertungen zugeordnet 
(Konf idenzfaktoren) , die eine Aussage uber den Grad des Ver- 



2 

trauens in die gezogene Schlufif olgerung machen. Fur die Be- 
wertung werden alle Diagnosen nach fallenden Konf idenzf akto- 
ren sortiert und ausgegeben. Ebenso wird eine Liste der Dia- 
gnosen erstellt, die mit hoher Wahrscheinlichkeit ausge- 
schlossen werden konnen. 

Eine Beschreibung des gleichen Diagnosesystems gibt der Arti- 
kel "Einsatz eines Diagnosesystems zur Optimierung des Be- 
triebs von Turbinenanlagen" von W. Zorner, VDI-Berichte 1092 , 
VDI-Verlag Dusseldorf 1993. Dort wird am Beispiel eines Kon- 
densators einer Dampf turbinenanlage beschrieben, wie aus MefJ- 
werten von Meftgrofien wie Kondensatordruck, Generatorleistung 
oder Luftleckagemassenstrom liber logische Verknupfungen ein 
Diagnoseergebnis gewonnen wird. 

Bei komplexen Zusammenhangen werden auf logischen Verknupfun- 
gen beruhende Diagnosen unubersichtlich und sind dann auf 
ihre logische Widerspruchsf reiheit hin nicht mehr verifizier- 
bar. Auch die Pflege so verknupfter Regelwerke bei Anlagen- 
anderungen ist sehr aufwendig. Auch andere Diagnosewerkzeuge 
wie neuronale Netze oder Fuzzy-Logic sind sehr aufwendig und 
fuhren nicht immer zu eindeutigen Aussagen. 

Aufgabe der Erfindung ist die Angabe eines Diagnoseverf ahrens 
fur eine technische Anlage zur Ermittlung der Ursache eines 
Storereignisses, bei dem auch bei einem sehr komplexen Aufbau 
der technischen Anlage eine ausreichend schnelle und sichere 
Aussage uber die Ursache getroffen werden kann. Weitere Auf- 
gabe der Erfindung ist die Angabe eines entsprechenden Diag- 
nosesystems . 

Erf indungsgemaJi wird die auf ein Diagnoseverf ahren gerichtete 
Aufgabe gelost durch ein Diagnoseverf ahren fur eine techni- 
sche Anlage zur Ermittlung der Ursache eines durch eine Stor- 
ZustandsgrolJe beschriebenen Storereignisses, bei dem ein uber 
Zustandsgrofien definierter Betriebszustand der Anlage durch 
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eine Bestimmung von jeweils eine Zustandsgrofie charakterisie- 
render Diagnoseparameter ermittelt wird; 

ein aus Hierarchieebenen, numeriert mit Hn, aufgebauten Ab- 
5 hangigkeitsbaum erstellt wird, der zumindest einen Teil der 
Diagnoseparameter enthalt, wobei 

eine erste Hierarchieebene einen die Stor-Zustandsgrofie cha- 
rakterisierenden Stor-Diagnoseparameter enthalt, 

10 

eine auf die erste Hierarchieebene folgende zweite Hirarchie- 
ebene Diagnoseparameter enthalt, die Zustandsgrofien definie- 
ren, die unmittelbar auf die Stor-Zustandsgrofie einwirken, 

15 eine auf die Hierarchieebene Hn folgende Hierarchieebene Hn+1 
Diagnoseparameter enthalt, die Zustandsgrofien definieren, die 
unmittelbar auf die Zustandsgrofien einwirken, die durch die 
Diagnoseparameter der Hierarchieebene Hn charakterisiert wer- 
den; 



ausgehend vom Stor-Diagnoseparameter ein Fehlerweg im Abhan- 
gigkeitsbaum dadurch ermittelt wird, dafi entsprechend der 
Grofie oder einer Veranderungsrichtung eines Diagnoseparame- 
ters eine Hierarchieebene Hn ein verantwortlicher Diagnose- 
25 parampeter einer Hierarchieebene Hn+1 identif iziert wird; 

aus einem so identif izierten verantwortlichen Diagnosepara- 
meter einer letzten Hierarchieebene auf die Ursache des Stor- 
ereignisses geschlossen wird. 



In diesen Diagnoseverf ahren wird also die Ursache des Stor- 
ereignisses uber einen Hierarchieebenen aufweisenden Abhan- 
gigkeitsbaum ermittelt. Jede Hierarchieebene enthalt Diagno- 
separameter, die gemessene oder berechnete Zustandsgrofien der 
35 technischen Anlage chrarakterisieren . Dabei ist einer Hierar- 
chieebene eine andere Hierarchieebene vorgeschaltet , die Dia- 
gnoseparameter enthalt, auf die die Zustandsgrofien der nach- 



20 



30 
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geschalteten Hierarchieebene (beschrieben durch deren jewei- 
lige Diagnoseparameter) einwirken. Dabei konnen parallele 
Hierarchieebenen auftreten, d. h. einem Diagnoseparameter ei- 
ner Hierarchieebene Hn ist eine Hierarchieebene Hn+1 nachge- 
schaltet mit Diagnoseparametern von Zustandsgrofien die unmit- 
telbar auf diesen Diagnoseparameter (bzw. dessen Zustands- 
grofie) einwirken. Einem anderen Diagnoseparameter der Hierar- 
chieebene Hn kann eine andere, zur ersten Hierarchieebene 
Hn+1 parallele Hierarchieebene Hn+1 zugeordnet sein, die ei- 
nen anderen Satz von auf die Zustandsgrofie des Diagnosepara- 
meters der Hierarchieebene Hn einwirkende Zustandsgrofien 
(bzw, deren Diagnoseparameter) enthait. Mit einer solchen 
baumartigen Struktur werden also die technischen Abhangigkei- 
ten in der technischen Anlage ubersichtlich und eindeutig zum 
Ausdruck gebracht . In einem weiteren Schritt wird die GrSfie 
Oder Veranderungsrichtung des in der ersten Hierarchieebene 
enthaltenen St5r-Diagnoseparameters betrachtet und daraus je- 
ner Diagnoseparameter oder jene Diagnoseparameter der zweiten 
Hierarchieebene als verantwortliche Diagnoseparameter fur die 
Grofie oder Veranderungsrichtung des Stor-Diagnoseparameters 
identif iziert . Iterativ werden nachfolgend die verantwortli- 
chen Diagnoseparameter der weiteren Hierarchieebenen sukzes- 
sive identif iziert . Durch Identif izierung der verantwortli- 
chen Diagnoseparameter einer letzten Hierarchieebene ist mit 
hinreichender Sicherheit auf die Ursache des Storereignisses 
schliefibar. Diese Vorgegensweise fur die Diagnose ist aus- 
reichend schnell durchfuhrbar , so dafi Folgeschaden des Sto- 
rereignisses durch eine entsprechende Reaktion auf die Ursa- 
che vermieden werden konnen. Weiterhin ist das Diagnosever- 
fahren so ubersichtlich und flexibel, dafi auch Anderungen an 
der technischen Anlage in einfacher Weise in das Diagnosver- 
fahren einbezogen werden konnen. 

Vorzugsweise wird jedem Diagnoseparameter eine Hierarchie- 
ebene Hn+1 fur jeden Diagnoseparameter einer vorgeschalteten 
Hierarchieebene Hn eine steigende, fallende oder konstant 
bleibende Anderungsrichtung abhangig von einer vorgegebenen 
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Anderungsrichtung des jeweiligen Diagnoseparameters der Hier- 
archieebene Hn zugewiesen, wobei der Fehlerweg anhand einer 
Ubereinstimmung gemessener Anderungsrichtungen der Diagnose- 
parameter mit den zugewiesenen Anderungsrichtungen ermittelt 
5 wird. Jeder Diagnoseparameter kann also drei Anderungseigen- 
schaften annehmen: fallend, steigend Oder konstant bleibend. 
Wird fur einen Diagnoseparameter eine dieser Anderungseigen- 
schaften vorgegeben, so bestimrnen sich die dann angenommenen 
Anderungseigenschaften der nachf olgenden Hierarchieebene Hn+1 
10 gemali einer bekannten technischen Abhangigkeit (gewonnen z.B. 
durch ein Expertensystem) . Jeder Diagnoseparameter weist also 
uber seine Anderungseigenschaf t eine definierte Verknupfung 
mit den Diagnoseparametern der nachf olgenden Hierarchieebene 
auf . Indent nun die gemessenen Anderungsrichtungen der Diagnos- 
is separameter mit den zugewiesenen Anderungsrichtungen vergli- 
chen werden, konnen schnell und einfach die verantwortlichen 
Diagnoseparameter und damit der Fehlerweg gewonnen werden* 

Ein grofter Vorteil ist hier die rekursive Analyse, d.h. es 

20 mussen immer nur die Mefiwerte von zwei aufeinander folgenden 
Hierarchieebenen betrachtet werden, urn zur nachsten Hierar- 
chieebene zu kommen, unabhangig davon, in welcher Tiefe des 
Abhangigkeitsbaumes man sich befindet. Zudem konnen unter- 
schiedliche Experten unabhangig voneinander an der Erstellung 

25 des Abhangigkeitsbaumes und der Aufstellung der zugewiesenen 
Anderungsrichtungen arbeiten. Die Bewertung der Zuverlassig- 
keit von Diagnoseaussagen ist zudem in einfacher und nach- 
vollziehbarer Weise moglich. Geht man davon aus, dafi der Ab- 
hangigkeitsbaum und die zugewiesenen Anderungsrichtungen fur 

30 bestimmte Betriebszustande (z.B. Lastbetrieb einer Turbine) 

wohl definiert sind, ist die Widerspruchshauf igkeit , d.h. die 
Anzahl der ProzeJivariablen, welche sich nach Eintritt des un- 
erwunschten Zustandes nicht in die vorgegebene Richtung an- 
dern, ein Mali fur die Glaubwurdigkeit der Diagnose. In einem 

35 Wichtungsalgorithmus fur die Unscharfe konnen die Anzahl der 
mit den zugewiesenen Anderungsrichtungen konformen Prozeliva- 
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riablen, Wichtungsf aktoren sowie die zeitliche Dauer des Ste- 
rungsprozesses einbezogen werden. 

Bevorzugt ist die technische Anlage einer Turbinenanlage. 
5 Weiter bevorzugt ist die technische Anlage eine Gasturbinen- 
anlage, eine Dampfturbinenanlage oder eine kombinierte Gas- 
und Dampfturbinenanlage. Gerade bei einer solchen Turbinen- 
anlage ist das Diagnoseverfahren vorteilhaft einsetzbar, da 
durch sequentielle, durch die Fuhrung des jeweiligen turbi- 
10 nentreibenden Mediums bestimmte Prozesse eine einfache Auf- 
stellung des Abhangigkeitsbaumes ermoglicht wird. Zudem ist 
es gerade bei Turbinenanlagen unbedingt notwendig, ein 
schnelles und zuverlassiges Diagnosesystem zur Friiherkennung 
der Ursachen eines Storereignisses zur Verfugung zu haben. 

15 

Vorzugsweise erfolgt die Ursachenermittlung durch Nutzung ei- 
nes Wide Area Network, insbesondere dem Internet. Dies ermog- 
licht eine Ferndiagnose der technischen Anlage. Z. B. kann 
eine Diagnose in einem Kraftwerk auch durch den u. U. weit 
20 entfernt operierenden Kraf twerkshersteller erfolgen. 

Erf indungsgemaft wird die auf ein Diagnosesystem gerichtete 
Aufgabe gel6st durch eine Angabe eines Diagnosesystems fur 
eine technische Anlage, bei dem eine Ursache eines durch eine 
25 Stor-ZustandsgroBe beschriebenen Storereignisses durch fol- 
gende Schritte ermittelbar ist: 

Ermittlung eines iiber Zustandsgrolien definierten Betriebs- 
zustandes der Anlage durch eine Bestimmung von jeweils eine 
30 Zustandsgrolie charakterisierender Diagnoseparameter; 

Erstellung eines aus Hierarchieebenen, numeriert mit Hn, auf- 
gebauten Abhangigkeitsbaumes, der zumindest einen Teil der 
Diagnoseparameter enthalt, wobei 

35 

eine erste Hierarchieebene eine die Stor-ZustandsgrdBe cha- 
rakterisierenden Diagnoseparameter enthalt, 
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eine auf die erste Hierarchieebene folgende zweite Hierar- 
chieebene Diagnoseparameter enthalt, die Zustandsgrofien defi- 
nieren, die unmittelbar auf die Stor-Zustandsgrofie einwirken, 

5 

eine auf die Hierarchieebene Hn folgende Hierarchieebene Hn+l 
Diagnoseparameter enthalt, die Zustandsgrofien definieren, die 
unmittelbar auf die ZustandgrolJen einwirken, die durch die 
Diagnoseparameter der Hierarchieebene Hn charakterisiert wer- 
10 den; 

Ermittlung eines Fehlerweges im Abhangigkeitsbaum ausgehend 
vom Stor-Diagnoseparameter dadurch, dafi entsprechend der 
Grofie oder einer Anderungsrichtung eines Diagnoseparameters 
15 einer Hierarchieebene Hn ein verantwortlicher Diagnoseparame- 
ter einer Hierarchieebene Hn+1 identif iziert wird; 
Bestimmung der Ursache aus einem so identif izierten verant- 
wortlichen Diagnoseparameter einer letzten Hierarchieebene. 

20 Die Vorteile eines solchen Diagnosesystems ergeben sich ent- 
sprechend den obigen Ausfuhrungen zu den Vorteilen des Diag- 
noseverf ahrens . 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden anhand der Zeich- 
25 nung naher erlautert. Es zeigen teilweise schematisch und 
nicht maftstablich: 

FIG 1 eine kombinierte Gas- und Dampf turbinenanlage, 
FIG 2 einen Austrittsbereich einer Gasturbine, 
30 FIG 3 einen Querschnitt durch einen Austrittsdif f usor einer 
Gasturbine mit Temperatursensoren, 
FIG 4 eine Temperaturverteilung in einem Abgasstrom einer Ga- 
sturbine, 

FIG 5 ein zeitlicher Verlauf einer Differenz zwischen einer 
35 Abgastemperatur und einem Sollwert fur Abgas einer Gas- 

turbine, 

FIG 6 einen Abhangigkeitsbaum A, 
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FIG 7 zugewiesene Veranderungsrichtungen fur Diagnoseparame- 

ter im Abhangigkeitsbaum und 
FIG 8 die Ermittlung eines Fehlerweges im Abhangigkeitsbaum. 

5 Gleiche Bezugszeichen haben in den verschiedenen Figuren die 
gleiche Bedeutung . 

FIG 1 zeigt eine als kombinierte Gas- und Dampf turbinenanlage 
ausgefuhrte technische Anlage 1. Eine Gasturbinenanlage 1A 

10 ist aus einem Verdichter 3, zwei Silobrennkammern 5 und einem 
Turbinenteil 7 aufgebaut. Uber ein Ansaughaus 9 saugt der 
Verdichter 3 Umgebungsluf t an und verdichtet diese. Die ver- 
dichtete Luft wird den Brennkaramern 5 zugefuhrt und dort mit 
Brennstoff verbrannt. das so erzeugte heilie Abgas treibt den 

15 Turbinenteil 7 und damit eine Turbinenwelle 8 an, die uber 
ein Getriebe 13 an einen nicht dargestellten Generator zur 
Stromerzeugung gekoppelt ist. Das uber einen Austrittsdif f u- 
sor 11 austretende heilie Abgas wird einem Abhitzekessel 30 
zur Dampf erzeugung zugeleitet. Der erzeugte Dampf wird einer 

20 Dampf turbinenanlage IB 32 zugeleitet. 

Zur Oberwachung des Betriebszustandes der Turbinenanlage 1 
sind an zahlreichen Stellen Meliinstrumente zur Messung von 
Zustandsgroften angeordnet . Bei der Gasturbinenanlage 1A sind 
25 dies z. B. : 

Ml Messung des AufSendruckes , einer Druckdif f erenz zu einem 
Filter, der Umgebungstemperatur und der Luf tf euchtigkeit 
im Ansaughaus, 

30 M2 Messung der Temperatur, des Druckes und der Stellung der 
ersten Leitschauf elreihe am Verdichtereintritt , 
M3 Messung von Schwingungen, Temperatur, Olqualitat, Fiillzu- 

stand und Druck im Getriebe, 
M4 Messung von Schwingungen, Temperatur und Druck in einem 
35 Lager, 

M5 Messung von Temperatur, Druck, Fullzustand und Olqualitat 
im Schmierolsystem, 
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M6 Messung der Temperatur und des Druckes am Verdichteraus- 
tritt, 

M7 Messung von Druck und Temperatur und Brennstof f durchsatz 
im Brenner bzw. in der Brennkammer, 
5 M8 Messung der Temperatur am Turbinenaustritt 

M9 Schadstof fmessung, z. B. NOx, 0 2 , CO im Abgaskanal. 

Die so bestimmten Zustandsgroflen M werden einer Obermitt- 
lungseinrichtung 36 zugeleitet. Uber ein Wide Area Network, 
10 wie dem Internet oder uber eine Telef onleitung, werden die 

Zustandsgroflen M charakterisierende Diagnoseparameter D einem 
Diagnosesystem 38 zugeleitet. 

FIG 2 zeigt einen Austrittsbereich mit Austrittsdif f usor 11 
15 der Gasturbinenanlage 1A aus FIG 1. 

In FIG 3 ist dazu ein Querschnitt durch diesen Austrittsdif - 
fusor 11 dargestellt, wobei Temperatursensoren 15 am Aus- 
trittsdif f usor 11 zur Messung einer Abgastemperaturverteilung 
20 angeordnet sind. 

In FIG 4 ist ein uber die Temperatursensoren 15 gewonnene 
Temperaturverteilung 19, des heifien Abgases dargestellt. Eine 
Sollverteilung 17 fur die Temperaturverteilung ist ebenfalls 
25 dargestellt. Ein groliter Abweichungswert zwischen der Soll- 
verteilung 17 und der Temperaturverteilung 19, eingezeichnet 
als 8t, ergibt bei Oberschreiten eines Grenzwertes einen 
Stor-Diagnoseparameter DS . 

30 FIG 5 zeigt einens zeitlichen Verlauf der Temperaturdif f erenz 
8t und die ermittelte Zeit TS, bei der aus einer Extrapola- 
tion ein Oberschreiten des Grenzwertes S erfolgt. Durch diese 
Extrapolation kann bereits fruhzeitig ein Storereignis cha- 
rakterisiert durch den Stor-Diagnoseparameter DS ausgemacht 

35 werden. 
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In FIG 6 ist ein Abhangigkeitsbaum A dargestellt. Eine erste 
Hierarchieebene HI enthalt einen Stor-Diagnoseparameter DS . 
Dieser Stor-Diagnoseparameter DS kann eine Anderungsrichtung 
V annehmen, die entweder steigend (dargestellt mit + ) , fal- 
5 lend (dargestellt mit -) oder konstant (dargestellt mit 0) 

ist. Auf die erste Hierarchieebene HI folgt eine zweite Hier- 
archieebene H2 die Diagnoseparameter Dl, D2, D3 enthalt. Die 
Diagnoseparameter Dl, D2, D3 charakterisieren Zustandsgrofien, 
die unmittelbar auf die vom Stor-Diagnoseparameter DS charak- 
10 terisierte Zustandsgrofte einwirken. Jeder der Diagnoseparame- 
ter Dl, D2, D3 der zweiten Hierarchieebene H2 kann eine stei- 
gende, fallende oder gleichbleibende Anderungsrichtung auf- 
weisen. Diese sind wiederum mit + , - und 0 dargestellt. 

15 Auf die zweite Hierarchieebene H2 folgt eine dritte Hierar- 
chieebene H3. Fur den Diagnoseparameter D2 der zweiten Hier- 
archieebene H2 ist diese dritte Hierarchieebene H3 gebildet 
durch die Diagnoseparameter D21, D22 und D23. Die Diagnosepa- 
rameter D21, D22 und D23 charakterisieren Zustandsgroiien, die 

20 unmittelbar auf die vom Diagnoseparameter D2 charakterisierte 
Zustandsgrofle einwirken. Auch die Diagnoseparameter D21, D22 
und D23 weisen jeweils eine Anderungsrichtung V auf, die 
steigend, fallend oder gleichbleibend sein kann. Die Diagno- 
separameter Dl und D3 der zweiten Hierarchieebene H2 konnen 

25 jeweils eine eigene nachfolgend geschaltete dritte Hierar- 
chieebene H3 auf weisen, wobei diese jeweiligen dritten Hier- 
archieebenen H3 Diagnoseparametern zu ZustandsgrofJen aufwei- 
sen, die wiederum unmittelbar auf die jeweils von den Diagno- 
separametern Dl und D3 charakterisierten ZustandsgrSfien ein- 

30 wirken. 

Nach der Aufstellung des Abhangigkeitsbaumes A, der die tech- 
nologischen Abhangigkeiten der gemessenen ZustandsgroBen be- 
schreibt, werden abhangig von den Anderungsrichtungen V Ver- 
35 knupfungen zwischen den Diagnoseparametern D eingefuhrt. Dies 
wird naher anhand von FIG 7 erlautert. 
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FIG 7 zeigt den Abhangigkeitsbaum A der FIG 6, wobei als ein 
Beispiel eine steigende Anderungsrichtung fur den Stor-Dia- 
gnoseparameter DS vorgegeben ist, dargestellt durch eine Um- 
kreisung des Pluszeichens . Eine steigende Anderungsrichtung 
5 fur den Stor-Diagnoseparameter DS ist durch definierte, zuge- 
wiesene Anderungsrichtungen VZ der Diagnoseparameter Dl, D2 
und D3 der zweiten Hierarchieebene H2 bewirkbar. Mithilfe 
vorhandenen Wissens iiber die Zustandsgrolienabhangigkeiten ist 
im gezeigten Beispiel dem Diagnoseparameter Dl eine positive 

10 Anderungsgeschwindigkeit VZ zuzuweisen. Der Diagnoseparameter 
D2 weist demgegenuber eine negative zugewiesene Anderungs- 
richtung VZ auf. Die zugewiesene Anderungsrichtung VZ fur den 
Diagnoseparameter D3 ist wiederum positiv. Mit anderen Wor- 
ten: die Diagnoseparameter Dl und D3 mufiten steigen urn auch 

15 ein Ansteigen des Stor-Diagnoseparameters DS zu bewirken. 

Demgegenuber mulite der Diagnoseparameter D2 fur ein Ansteigen 
des Stor-Diagnoseparameters DS sinken* Die Diagnoseparameter 
D21, D22 und D23 werden nun mit dem Diagnoseparameter 2 be- 
zuglich der zugewiesenen Anderungsrichtungen VZ in gleicher 

20 Weise verknupft, wie der Stor-Diagnoseparameter DS mit den 
Diagniseparametern Dl, D2 und D3 . Fur einen sinkenden Diag- 
noseparameter D2 ist somit ein sinkender Diagnoseparameter 
D21, ein steigender Diagnoseparameter D22 und ein sinkender 
Diagnoseparameter D23 zuzuweisen. Der Abhangigkeitsbaum A ist 

25 nunmehr durch ein Expertenwissen um Verknupf ungen angerei- 
chert, die die Abhangigkeiten der Anderungsrichtungen der 
Diagnoseparameter die auf einanderf olgenden Hierarchieebenen H 
widerspiegelt . 

30 In FIG 8 ist dargestellt, wie aus dem Abhangigkeitsbaum der 
FIG 7 ein Fehlerweg F ermittelt wird, der letztlich auf die 
Ursache des durch den Stor-Diagnoseparameter DS charakteri- 
sierten Storereignisses fiihrt. Das Storereignis ist bei- 
spielsweise durch einen steigenden Stor-Diagnoseparameter ge- 

35 kennzeichnet . Ein steigender Stor-Diagnoseparameter kann 

durch ein Anstieg des Diagnoseparameter Dl, ein Anstieg des 
Diagnoseparameters D3 oder ein Sinken des Diagnoseparameters 
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D2 verursacht sein. Es werden nunmehr gemessene Anderungs- 
richtungen VM der jeweiligen Diagnoseparameter Dl, D2, D3 mit 
den vorher einem steigenden Stor-Diagnoseparameter DS zuge- 
wiesenen Anderungsrichtungen VZ der jeweiligen Diagnosepara- 
meter Dl, D2, D3 verglichen. Bei einer Ubereinstimmung der 
zugewiesenen Anderungsrichtung VZ mit der gemessenen Ande- 
rungsrichtung VM fuhrt zu einer Identif izierung des Diagnose- 
parameters als ein fur den Anstieg des Stor-Diagnoseparame- 
ters verantwortlicher Diagnoseparameter. In diesem Fall ist 
D2 ein verantwortlicher Diagnoseparameter DV. Entsprechend 
wird der Diagnoseparameter D23 in der Hierarchieebene H3 als 
ein verantwortlicher Diagnoseparameter DV identif iziert . Die 
Verbindung der verantwortlichen Diagnoseparameter f angefangen 
vom Stor-Diagnoseparameter DS ergibt den Fehlerweg F im Ab- 
hangigkeitsbaum A, Der Fehlerweg F fuhrt schliefilich zu einer 
letzten, hier nicht naher dargestellten Hierarchieebene H, 
bei der aus dem dort identif izierten verantwortlichen Diagno- 
separameter DV auf die Qrsache des Storereignisses geschlos- 
sen werden kann. 

Ein mogliches Storereignis bei einer Gasturbinenanlage konnte 
z. B . der Anstieg der Turbinenaustrittstemperatur sein. Der 
Stor-Diagnoseparameter DS ist also die Turbinenaustrittstem- 
peratur mit einer steigenden Anderungsrichtung VM. In der er- 
sten Hierarchieebene sind als unmittelbar auf die Turbinen- 
austrittstemperatur einwirkende ZustandsgroJien deren be- 
schreibende Diagnoseparameter Verdichteraustrittstemperatur 
Dl, Verdichtermassenstrom D2 und Brennstof fmassenstrom D3 
enthalten. Fur einen Anstieg der Turbinenaustrittstemperatur, 
wie im Storereignis beobachtet, mufite die Verdichteraus- 
trittstemperatur steigen. Der Diagnoseparameter Dl hat also 
eine fur dieses Storereignis steigende zugewiesene Anderungs- 
richtung VZ. Der Verdichtermassenstrom, d. h. der Diagnose- 
parameter D2 hat eine sinkende zugewiesene Veranderungsrich- 
tung VZ. Der Brennstof fmassenstrom weist fur das Storereignis 
keine zugewiesene Veranderungsrichtung VZ auf, da der Brenn- 
stof fmassenstrom gegenuber dem stationaren Betriebszustand 
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nicht gesteigert werden kann. Wird nun beobachtet, dafi die 
Verdichteraustrittstemperatur konstant ist, wahrend der Ver- 
dichtermassenstrom sinkt, so ist der Verdichtermassenstrom, 
d, h. der Diagnoseparameter D2 als ein verantwortlicher Dia- 
gnoseparameter DV fur das Storereignis identif iziert . In der 
dritten Hierarchieebene sind als auf den Diagnoseparameter D2 
einwirkende Diagnoseparameter die Drehzahl der Turbine D21, 
die Verdichtereintrittstemperatur D22 und der Verdichterein- 
trittsdruck D23 enthalten. Beobachtet man eine konstante 
Drehzahl und eine konstante Verdichtereintrittstemperatur 
wahrend der Verdichtereintrittsdruck sinkt, so ist durch den 
Vergleich diese Beobachtung mit den jeweils zugewiesenen Ver- 
anderungsrichtungen VZ der Diagnoseparameter D23, also der 
Verdichtereintrittsdruck als verantwortlicher Diagnoseparame- 
ter DV identif iziert . Gegebenenf alls sind weitere Hierar- 
chieebenen entsprechend zu durchlaufen, urn letztlich die Ur- 
sache der Erhohung der Turbinenaustrittstemperatur zu ermit- 
teln* 

Durch das vorstehend beschriebene Diagnoseverf ahren bzw. das 
Diagnosesystem ist ein flexibles, zuverlassiges und einf aches 
Werkzeug zur Ermittlung der Ursache eines Storereignisses in 
einer technischen Anlage verwirklicht . 
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1. Diagnoseverf ahren fur eine technische Anlage (1) zur Er- 
mittlung der Ursache eines durch eine Stor-Zustandsgrofie (MS) 
5 beschriebenen Storereignisses, bei dem 

• ein iiber Zustandsgrofien (M) definierter Betriebszustand der 
Anlage durch eine Bestimmung von jeweils eine Zustandsgrofie 
(M) charakterisierender Diagnoseparametern (D) ermittelt 
wird; 

10 • ein aus Hierarchieebenen (H) , numeriert rait Hn, aufgebauter 
Abhangigkeitsbaum (A) erstellt wird, der zumindest einen 
Teil der Diagnoseparameter (D) enthalt, wobei 

• eine erste Hierarchieebene (HI) einen die Stor-Zustands- 
gr615e (MS) charakterisierenden Stor-Diagnoseparameter (DS) 

15 enthalt, 

• eine auf die erste Hierarchieebene (HI) folgende zweite 
Hierarchieebene (H2) Diagnoseparameter (D1,D2,D3) enthalt, 
die Zustandsgrolien (M) definieren, die unmittelbar auf die 
Stor-Zustandsgrolie (MS) einwirken, 

20 • eine auf die Hierarchieebene Hn folgende Hierarchieebene 

Hn+1 Diagnoseparameter ( D21 , D22 , D23 ) enthalt, die Zustands- 
grolien (M) definieren, die unmittelbar auf die Zustands- 
grolien (M) einwirken, die durch die Diagnoseparameter 
(D1,D2,D3) der Hierarchieebene Hn charakterisiert werden; 

25 • ausgehend vom Stor-Diagnoseparameter (DS) ein Fehlerweg (F) 
im Abhangigkeitsbaum (A) dadurch ermittelt wird, dafi ent- 
sprechend der GroJie oder einer Veranderungsrichtung (V) ei- 
nes Diagnoseparameters (D) einer Hierarchieebene Hn ein 
verantwortlicher Diagnoseparameter (DV) einer Hierarchie- 

30 ebene Hn+1 identif iziert wird; 

• aus einem so identif izierten verantwortlichen Diagnosepara- 
meter (DV) einer letzten Hierarchieebene (H) auf die Ursa- 
che des Storereignisses geschlossen wird. 
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2. Diagnoseverf ahren nach Anspruch 1, 

bei dern jedem Diagnoseparameter (D) einer Hierarchieebene 
Hn+1 fur jeden Diagnoseparameter (D) einer Hierarchieebene Hn 
eine steigende, fallende Oder konstant bleibende Anderungs- 
richtung (VZ) abhangig von einer vorgegebenen Anderungsrich- 
tung (V) des jeweiligen Diagnoseparameters (D) der Hierar- 
chieebene Hn zugewiesen wird, wobei der Fehlerweg (F) anhand 
einer Ubereinstimmung gemessener Anderungsrichtungen (VM) der 
Diagnoseparameter (D) mit den zugewiesenen Anderungsrichtun- 
gen (V) ermittelt wird. 

3. Diagnoseverf ahren nach Anspruch 1 oder 2, 

bei dem die technische Anlage (1) eine Turbinenanlage ist. 

4. Diagnoseverf ahren nach Anspruch 3, 

bei dem die Turbinenanlage (1) eine Gasturbinenanlage (1A) 
ist . 

5. Diagnoseverf ahren nach Anspruch 3, 

bei dem die Turbinenanlage (1) eine Dampf turbinenanlage (IB) 
ist . 

6. Diagnoseverf ahren nach Anspruch 3, 

bei dem die Turbinenanlage (1) eine kombinierte Gas- und 
Dampf turbinenanlage ist . 

7. Diagnoseverf ahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem die Ursachenermittlung durch Nutzung eines Wide-Area- 
Network (40), insbesondere dem Internet, erfolgt. 

7. Diagnosesystem (38) fur eine technische Anlage (1) bei dem 
eine Ursache eines durch eine Stor-Zustandsgrofie (MS) be- 
schriebenen Storereignisses durch folgende Schritte ermit- 
telbar ist: 

• Ermittlung eines uber Zustandsgroflen (11) definierten Be- 
triebszustandes der Anlage (1) durch eine Bestimmung von 
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jeweils eine ZustandsgroBe (M) charakterisierender Diagno- 
separametern (D) ; 

• Erstellung eines aus Hierarchieebenen (H) , numeriert mit 
Hn, auf gebauten Abhangigkeitsbaumes (A) , der zumindest ei- 

5 nen Teil der Diagnoseparameter (D) enthalt, wobei 

• eine erste Hierarchieebene (HI) einen die Stor-Zustands- 
grolie (MS) charakterisierenden Stor-Diagnoseparameter (DS) 
enthalt, 

• eine auf die erste Hierarchieebene folgende zweite Hierar- 
10 chieebene (H2) Diagnoseparameter (Dl, D2, D3) enthalt, die 

Zustandsgrofien (M) definieren, die unmittelbar auf die 
Stor-Zustandsgrofie (MS) einwirken, 

• eine auf die Hierarchieebene Hn folgende Hierarchieebene 
Hn+1 Diagnoseparameter (D21, D22, D23) enthalt, die Zu- 

15 standsgrofien (M) definieren, die unmittelbar auf die Zu- 

standsgroBen (M) einwirken, die durch die Diagnoseparameter 
(Dl, D2, D3) der Hierarchieebene Hn charakterisiert werden; 

• Ermittlung eines Fehlerweges im Abhangigkeitsbaum (A) aus- 
gehend vom Stor-Diagnoseparameter (DS) dadurch, daft ent- 

20 sprechend der Grofie oder einer Veranderungsrichtung (V) ei- 

nes Diagnoseparameters (D) einer Hierarchieebene Hn ein 
verantwortlicher Diagnoseparameter (DV) einer Hierarchie- 
ebene Hn+1 identif iziert wird; 

• Bestimmung der Ursache aus einem so identif izierten verant- 
25 wortlichen Diagnoseparameter (DV) einer letzten Hierarchie- 
ebene (H) • 
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Zusammenf assung 

Diagnoseverfahren und Diagnosesystem fur eine technische An- 
lage 

Die Erfindung betrifft ein Diagnoseverfahren fur eine techni- 
sche Anlage (1) zur Ermittlung der Ursache eines Storereig- 
nisses. Durch eine Anordnung von einem Betriebszustand der 
technischen Anlage (1) charakterisierende Zustandsgrolien (M) 
in einem Abhangigkeitsbaum (A) und Ermittlung eines Fehlerwe- 
ges (F) im Abhangigkeitsbaum (A) durch Verkntipfung von Veran- 
derungsrichtungen (V) von im Abhangigkeitsbaum (A) enthalte- 
nen Diagnoseparametern (D) wird eine zuverlassige, flexible 
und einfache Moglichkeit zur Anlagendiagnose bereitgestellt . 



FIG 8 
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